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Sonde multifonction a fleche variable 

(.'invention se rapporte a une sonde multifonction pour aeronef 
Le p.lotage de tout aeronef necessite ae oonnaffre sa Vitesse relative par 
apport a rm. c-est-a-dire au vent relatif. Cette Vitesse eat determined Tl 
a,de de capteurs de ,a pression ala.ique Ps, de ,a presaion tota leTt et * 
5 . angle d'mcidence a. a fournit la direction du vecteur de vi eie dans un 
aysteme de reference, ou referential, lie a Taeronef e, (P, -7 s] %ZZT e 
module de ca vecteur vitesse. Lea troia parametrel aerodynaZues 
permettent done de determiner le vecteur vitesae d'un avion a, 
acceeso.rement, d'un aeronef a rotor baaculant dit convertible 
10 Lea differents capteura de mesure de preaaion atatique de 

presa,on totale e. incidence peuven, etre regroup Jdana une Tonde dKe 
mulWoncbon. Cette aonde peul etre mobile comme celle decrite dana a 
brevet f.ngaia FR 2 665 539. E„e comporte alors una palette mobile au^ 
dun axe perpend,culaira a la peau de Paeronef sur lequal ,a sonde es 
15 montea La paiette mobile sWente natureilemen, dana I'axe de recouTemam 
d a,r entouran, raerone, et ,a poai.ion anguiaire de ,a pale.ta autour da Tie 
de rotation donna Tangle d'incidence locale a,, de ,a sonde. Par ailleurst 
capteur de press.on totale Pt est par exemple realist au moyen dun tube dH 

20 tut iti ttt de ,a paie,,e et s '° uvrant ' 3 d - * 

an,VT n l:"H temem '. L ' aU,re eX,rtm "* du tube -« senaib.ement 
fermee Un capteur de press.on mesure la presaion de Pair au fond du tube 

au vo,s,naga de son extremi.e fermee. Pour que ,a prassion mesurl par ce 

capteur represen.e au mieux la presaion totaie P. de I'ecoulemeJ « 

entrant raeronef, i, es, important que ,e tube da Pito, sol, "elrieu 

2 6 d une couche limite qui se developpe dana I'ecoulement dair au voTsZe 

Zol d I" 6 " * l ' aer0ne, • A '' in,6rieUr de " ^ "mite, plus Tn aa 
rapproche de a peau de I'aeronef. plus une valeur mesurae de pression 

totale, au on y fere,., se rapprocherait de la valeur da la pression atatique at 

mens ,, es possible de determiner avac precision ,e module du vecteu 

» ..ease de aeronef. L'epaisaaur de ,a couche limite depend de la forme de 

onde Z ^ SUr,0Ut * " diStanCS 6n(re le nez de '^ronef ett 

mlLZ ■ "* endr °" S habi ' UelS °° °" " lace — -nda 

mult,fonct,on, lepa.saeur de la couche limite eat de I'ordre de 7 a 8 cm sur 



i er depot 




un avion gros porteur. Une position optimum du tube de Pitot est done en 

saillie de I'ordre de 10 cm par rapport a la peau de I'aeronef. 

Par ailleurs, la sonde multifonction comporte, disposees sur les 

faces laterales de la palette mobile, des prises de pression permettant de 

mesurer la pression statique de I'ecoulement d'air entourant I'aeronef. 

Contrairement au tube de Pitot, les prises de pression permettant de 

mesurer la pression statique, dites prises de pression statique, peuvent se 

trouver a I'interieur de la couche limite. Neanmoins, la pression mesuree par 

oes nrisps dp n r pssion. notee Ps est differente de la pression statique locale 

notee Ps loc qui regnerait, au niveau de la peau de I'aeronef, a I'endroit ou 

la sonde est fixee, en I'absence de la sonde, e'est-a-dire sans perturbation. 

Neanmoins, la pression statique locale Ps loc peut etre calculee a partir d'un 

coefficient de pression Kp de la sonde. Plus precisement, Kp est fonction de 

la forme de la palette et de la position des prises de pression sur la palette. 

Le coefficient Kp peut etre defini de la facon suivante : 

K - — ~ ^ oc 
~ Ptloc-Psloc 

ou Ptloc represente la pression totale mesuree au niveau des prises de 
pression statique. 

Pour calculer la pression statique locale Psloc, il est done 
necessaire de connaTtre le coefficient de pression Kp de la sonde, ainsi que 
la pression totale locale Ptloc. Le coefficient de pression Kp est determine 
par etalonnage en soufflerie. Au cours de cet etalonnage, la couche limite 
developpee le long de la veine de la soufflerie est suffisamment peu epaisse 
pour que les prises de pression statique soient en dehors de la couche 
limite. Dans ce cas, la pression totale Ptloc regnant au niveau des prises de 
statique est la meme que la pression Pt mesuree par le tube de Pitot. 

Par contre, si les prises de pression statique se trouvent dans la 
couche limite, la pression totale Ptloc, au niveau des prises de statique, 
n'est pas egale a celle observee au niveau du tube de Pitot, et les 
etalonnages effectues en soufflerie ne sont plus utilisables. 

Pour pallier ce probleme, une solution est de rendre le coefficient 
de pression Kp nul. Ainsi, la pression mesuree donne directement la 
pression statique locale Psloc independamment de la valeur de la pression 
totale Ptloc au niveau des prises de pression statique. 



Un moyen efficace de reduire !e coefficient de pression Kp a une 
valeur proche de zero est d'augmenter la fleche de la palette. On definit la 
fleche X de la palette comme Tangle que fait le bord d'attaque de la palette 
avec une direction perpendiculaire a la peau de I'aeronef, autrement d.t avec 
I'axe de rotation de la palette. En effet, en supposant I'ecoulement 
incompressible et le fluids, formant I'ecoulement, parfait le coefficient de 
pression Kp peut s'exprimer par I'equation suivante : 



Kp 



1 uJ 



10 



ou V represente la vitesse de I'ecoulement au niveau des prises de pression 
et ou Vco represente la vitesse de I'ecoulement en amont de la sonde 
L'equation precedente definit le coefficient de la pression Kp pour une fleche 
nulle. Lorsque le bord d'attaque de la palette est incline d'une fleche X, le 
coefficient Kp s'exprime de la facon suivante : 

f— T 

\cosX) 



15 d'ou Kp = 



(cos A) 2 



On en deduit que plus la fleche X est importante, plus le 
coefficient de pression Kp est proche de zero. Autrement dit, plus le bord 
d'attaque de la palette est incline par rapport a son axe de rotation, moins la 
20 palette perturbe I'ecoulement. 

Neanmoins, en considerant I'autre contrainte precedemment 
enoncee, a savoir une saillie suffisante de la palette pour supporter le tube 
de Pitot hors de la couche limits, on risquerait d'obtenir une palette dont la 
longueur du bord d'attaque serait tres importante. II en resulterait une 
25 palette d'un encombrement important. 

L'invention a pour but de pallier ce probleme en proposant une 
sonde dont la saillie est suffisante, dont le coefficient de pression Kp des 
prises de pression statique est voisin de zero et dont I'encombrement est 



reduit. 



30 



Pour atteindre ce but, l'invention a pour objet une sonde 
multifonction pour aeronef, comportant une palette mobile destinee a 




scienter dans I'axe d'un ecoulement d'air entourant la sonde, la palette 
mobile comprenant des premiers moyens de prise de pression pour mesurer 
la pression totale de recoupment, des seconds moyens de prise de 
pression pour mesurer la pression statique de Tecoulement, caracterisee en 

5 ce que la palette mobile comporte un profil dont la fleche est variable. 

Les sondes multifonction montees sur aeronef sont amenees a 
fonctionner dans des conditions climatiques extremes et pour eviter la 
formation de givre sur les parois exterieures de la sonde ou meme a 
Tintfirieur d'orifices tels que le tube de Pitot ou les prises de pression 

10 statique, la sonde comporte des moyens pour la rechauffer, moyens formes 
par exemple d'une resistance chauffante disposee a I'interieur de la sonde. 
On comprend que, plus Pencombrement de la sonde est important, plus la 
puissance electrique susceptible d'etre dissipee dans la resistance 
chauffante devra etre grande. En reduisant Pencombrement de la sonde, on 

15 reduit egalement la puissance de rechauffage a mettre en oeuvre pour 
degivrer la sonde. 

Un autre avantage lie a la reduction d'encombrement, d'une 
sonde conforme a Pinvention, est la reduction de Pinertie de la palette dans 
son mouvement de rotation pour s'aligner avec Paxe de Pecoulement d'air 

20 Pentourant Cette moindre inertie permet une meilleure sensibilite dans la 
mesure ^incidence locale que donne la position angulaire de la palette. De 
plus, lorsque pour ameliorer la mesure d'incidence, on asservit le 
mouvement de rotation de la palette autour de son axe en fonction de 
mesure de pression d'incidence realisee au voisinage du bord d'attaque de 

25 la palette, reduire Hnertie de la palette permet de reduire la puissance 
necessaire a la motorisation de Tasservissement de la sonde. Pour plus de 
details concernant I'asservissement du mouvement de rotation de la palette, 
on peut se reporter au brevet fran?ais publie sous le n° FR 2 665 539. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages 

30 apparaltront a la lecture de la description detaillee d'un mode de realisation 
de Tinvention, description illustree par le dessin joint dans lequel : 

- la figure 1 represente une sonde multifonction dont la fleche 
est importante au voisinage du tube de Pitot ; 
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- la figure 2 represente une sonde multifonction dont la fleche 
est importante au voisinage de la peau de I'aeronef sur 
laquelle elle est montee. 
Les sondes representees figures 1 et 2 comportent une palette 
mobile 1 en rotation autour d'un axe 2. La palette 1 comporte une aile 3 
possedant un plan de symetrie, parallele au plan de la figure et separant 
I'intrados de I'extrados. Le profil de I'aile 3 perpendiculairement a son bord 
d'attaque 4 est par exemple du type OOZT du N.A.C.A. II est bien entendu 
que d'autres formes d'ailes peuvent etre utilisees pour mettre en ceuvre 
I'invention. La palette 1 comporte egalement un arbre 5 d'axe 2 qui penetre 
a I'interieur de la peau 6 d'un aeronef. L'arbre 5 est mobile en rotation par 
rapport a I'aeronef par exemple au moyen d'un palier 7 a roulement. 

Du fait la forme de I'aile 3, la palette 1 s'oriente naturellement 
dans I'axe de I'ecoulement d'air entourant la palette mobile 1. L'axe de 
I'ecoulement est materialise par la fleche 8. represente sur la figure 1 .-- 

Les sondes comportent en outre des moyens pour mesurer la 
pression totale Pt et la pression statique Ps de I'ecoulement d'air ainsi que 
I'incidence i de I'aeronef. 

Les moyens pour mesurer la pression totale comportent par 
exemple une prise de pression totale Pt comprenant un canal 20 s'ouvrant 
par un orifice 21 faisant sensiblement face a I'ecoulement d'air d'axe 8. Le 
canal 20 est mieux connu sous le nom de tube de Pitot. 

Les moyens pour mesurer la pression statique Ps comportent par 
exemple deux prises de pression statique 22 et 23, situee chacune sur une 
des faces de la palette mobile 1. Sur la figure 1 seule la prise de pression 22 
est visible. La prise de pression 23 est placee sur la face invisible de la 
palette mobile 1, de facon sensiblement symetrique a la prise de pression 22 
par rapport au plan de symetrie de I'aile 3. Ce plan de symetrie est parallele 
au plan de la figure 1. Chaque prise de pression 22 et 23 peut comporter 
plusieurs orifices, trois sont represents sur la figure 1, afin notamment de 
hmiter la section de chaque orifice pour moins perturber I'ecoulement d'air 
entourant la palette mobile 1 ou encore pour etre en mesure de realiser la 
mesure de pression meme si I'un des orifices venait a etre obstrue. Les deux 
prises de pression statiques 22 et 23 sont en communication avec une 



chambre situee a I'interieur de la palette afin de moyenner la pression entre 
fes deux prises 22 et 23. 

Les moyens pour mesurer ('incidence a de I'aeronef comportent 
par exemple deux prises de pression d'incidence 24 et 25 situees, comme 

5 pour les prises de pression statique 22 et 23, sur une des faces de la palette 
egalement de fa$on sensiblement symetrique par rapport au plan de 
symetrie de I'aile 3. Les prises de pression d'incidence 24 et 25 ne sont pas 
en communication et c'est la difference entre les pressions regnant au 

Rjyp^-r^ r.hggnfi prisre 94 et 95 qui permet de determiner I'incidence exacte 

10 de la palette mobile 1 et par consequent celle de I'aeronef. Afin d'ameliorer 
la sensibilite de la mesure d'incidence, on peut placer les prises de pression 
24 et 25 au voisinage immediat du bord d'attaque 4 de la palette mobile 1 . 

[.'utilisation des informations issues des differentes prises de 
pression totale, statique et d'incidence est par exemple decrite dans le 

15 brevet fran?ais FR 2 665 539. Ce brevet decrit notamment I'asservissement 
de la position angulaire de la palette mobile 1 autour de son axe 2 afin que 
I'aile 3 de la palette mobile 1 soit alignee au mieux dans I'axe 8 de 
I'ecoulement d'air. 

Dans les deux modes de realisation de I'invention represents sur 

20 les figures 1 et 2, le profit de la palette mobile a une fleche variable. Plus 
precisement, la fleche a une premiere valeur sur une premiere partie du 
profil et une seconde valeur sur une seconde partie du profit. En d'autres 
termes, le bord d'attaque de la palette forme une ligne brisee. Dans la 
premiere partie du profit, c'est-a-dire au voisinage des prises de pression 

25 d'incidence, la valeur M de la fleche est inferieure a la valeur X2 de la 
fleche dans la seconde partie du profil situee au voisinage des prises de 
pression statique 22 et 23. 

Dans un premier mode de realisation de ('invention, mode 
represents sur la figure 1, la premiere partie 26 du profil est plus pres de la 

30 peau 6 de I'aeronef que la seconde partie 27 du profil. Cette variante permet 
d'eloigner au maximum les prises de pression statiques 22 et 23 de la peau 
6 de I'aeronef. Ainsi la pression totale locale Ptloc au niveau des prises de 
pression statiques 22 et 23 est la plus proche possible de la pression totale 
Pt mesuree par le tube de Pitot 20. Cette disposition presente un interet car 

35 le coefficient de pression Kp des prises de pression statiques 22 et 23 



depend aussi de la Vitesse de I'aeronef. Dans la pratique, la fleche X2 
permet de reduire I'amplitude de 1'evolution du coefficient de pression Kp en 
fonction de la vitesse de I'aeronef. Ainsi, si Ptloc est egal ou sensiblement 
egal a Pt, la mesure de pression Ps realise au niveau des prises de pression 
5 statiques 22 et 23 permet de calculer facilement la pression statique locale 
Psloc a I'endroit ou la sonde est positionnee sur la peau 6 de I'aeronef. 

Avantageusement, la valeur X2 de fleche est definie de facon a ce 
qu'une valeur Kp du coefficient de pression des prises de pression statiques 
soit sensiblement nulle pour une plage de vitesse donnee de I'ecoulement 
10 d'air , la plage contenant notamment la vitesse de croisiere de I'aeronef. 

Dans un second mode de realisation de I'invention, mode 
represents sur la figure 2, la premiere partie 28 du profil est plus eloignee de 
la peau 6 de I'aeronef que la seconde partie 29 du profil. Cette variante 
permet de reduire encore I'inertie de la palette. 




REVENDICATIONS 



1. Sonde multifonction pour aeronef, comportant une palette 
5 mobile (1) destinee a s'orienter dans I'axe (8) d'un ecoulement d'air 

entourant la sonde, la palette mobile (1 ) comprenant des premiers moyens 
(20, 21) de prise de pression pour mesurer la pression totale (Pt) de 
recoupment, des seconds moyens (22, 23) de prise de pression pour 
masnrer la pression statigue (Ps) de I'ecoulement, caracterisee en ce que la 
10 palette mobile (1 ) comporte un profit dont la fleche (X1 , X2) est variable. 

2. Sonde multifonction selon la revendication 1, caracterisee en 
ce qu'elle est disposee sur la peau (6) de I'aeronef, en ce que les premiers 
moyens (20, 21) de prise de pression sont situes hors d'une couche limite 

15 d<§veloppee dans I'ecoulement au voisinage de la peau (6) de I'aeronef. 

3. Sonde multifonction selon Tune des revendications 
precedentes, caracterisee en ce que la fleche a une premiere valeur (X.1) sur 
une premiere partie (26, 28) du profit de la palette (1), en ce que la fleche a 

20 une seconde valeur (X2) sur une seconde partie (27, 29) du profil de ia 
palette au voisinage des seconds moyens (22, 23) de prise de pression (Ps) 
et en ce que la premiere valeur (VI ) est inferieure a la seconde valeur (X2). 

4. Sonde multifonction selon la revendication 3, caracterisee en 
25 ce qu'elle est disposee sur la peau (6) de I'aeronef, en ce que la premiere 

partie (26) du profil est plus pres de la peau (6) de I'aeronef que la seconde 
partie (27) du profit. 

5. Sonde multifonction selon I'une des revendications 3 ou 4, 
30 caracterisee en ce que la seconde valeur (X2) de fleche est definie de facon 

a ce qu'une valeur (Kp) du coefficient de pression des seconds moyens (22, 
23) de prise de pression (Ps) soit sensiblement nulle pour une vitesse 
donnee de I'ecoulement d'air. 
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13, Avenue du President Salvador Allende 
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